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The performance of the multicast routing methods based on
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Bellmann-Ford based on the QOSPF link measures
Described heuristic based on the mean values and
variances of the probabilistic link measures
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generation function
S{}xy  uÁ  4) #GA #  5    !#"$  )%   1 W 	
 ! % #/, #7)%2   #"2$#  5   # 8 "  #
4 61 6 2 '/ ('
B+   '+0J'Z%'  #7*#7  #70 5 ;>=DNPO 7H;>=
; =DNPO 7g; = ps~x°xuWn5n®t²~«}«_ª3~«}y_u]µ C |uz²{}z|v  uD~]n®{}z_ep©_{¦ndo{¦n®ps~z<v





n©wx«}ªm{¨z| =q] ? |~:ª]u_{}x|u  <u  ¬­w  t²~xz|v
u]µ 7 {¨]_u  Uu  ¬­w  t!~xz|v




w]t!_«¨u³Àp©uWv_z_{¦½Ay_uDn4§'|{}v ~x_  w:³m{}t²~3psups_uwx_p©{}t!~x«¸kApsu{}z_u  p  uDu²t!w  u
  uWv
{¦n®uD«¨l!ps|~zp©|u T¼w]yw  ¤ ~°3~x|~xn©_{¨¾ÓÀ~psn©y_l]~xt²~ow=ðps_uDn©u4«¦~3p®psu  nºw'@Bu  ~  ~3p©{}w² ? µ
>  ;   -  9; 94  -  9<; 94   -  9<; 94%! "%$  7  I 2 C  &2 2 C     &2 2 C  A &2 % !#"$ 7     9 @(7 > ; 9I    2 C   2 2 C     &2 2 C  A &2 1 W 	
  7  I 2 2 C  	  2 2 C 	 2 2 C 	 1 W  
  7     9 @(7 > ; 9I    2 2 C  	  2 2 C 	 2 2 C 	
¤ ~x_«}u ( V#	*'H%*%B#$   
  54  #0+ #7   %4 1'W'
B% % #> *, #> 5J#7' - # (7#$+ #7 %  #7#$   #70 5 ;>=DNPO 7H;>=
 %!#"$ {¦nHvD~«¦v
y_«¦~3psuD8y|n©{¨z|0p©_u«}{}z_°t!uW~xn©y  u ; VDWX Y[Z=DNPO {}z²w  ou  psw~:ªxw]{}8n©uDv
w]z|8w  ou  u © w  nDµ
K¼zo¬­w  p©y|z|~3psu«}lxÌ|n©{¨]z_{¨¹<v~xz]pº¬  ~xv
p©{}wxzw¬p©_u4z_upq§¸w  °v~<~xv
{¨pqlPvD~z_z_wxp'<uy<n®uW{}zp©_{¦nvD~xn©u8=ãuxµ |µ
_  §'_uDz ; =DNPO 7; = +   vw]n®pey|z_{»pn ? µ ¤ _u!_{¨]  ~3ps{¨ww¬¸p©_u²n©uDv
w]z|w  ou  u s w  nw¬¸p©_u!z_uD§




 ! " 3VDWX Y[Z   V
WBX Y[Z -494
§'|{}v¯{¦n{}z|ouD<uDz|ouzAp¬  w]t ps_uÍwAk  uD½Ay_{  uDt!uzAp   µ C uP~x_  w:³m{}t²~3psuDp©_un®w]«¨yops{¨w]z¯§'_{¦v
<~xnHp©_u0t²~3³o{}t!~x«B  w]|~|{¨«}{»pql!wx¬¬­y_«¨¹|«¨«}{}z_8p©_uÍwAk  uW½]y|{  ut!uzApº~z|p©_{¦nºwxops{¨t²~x«Bn©wx«}yops{¨w]zPv~xz
<~:ªxuº_{}x8  w]|~|{¨«}{»pqlw¬Bz_wp5¬­y_«¨¹|«}«¨{}z_4ps_{¦n  uW½Ay_{  ut!uDz]pWµY  {¨]{¨z<~3p©uW¬  wxt p©_{¦n5¬ã~]v´p5p©|u  ~p©{}wewx¬
ps_un©uDvwxz|$w  ou  u s w  n'v~zÀn©{}xz_{¨¹<v~xzAp©«}lPUuouDv  uW~xn©uD$~xvDv
uDop©{}z_w]z_«¨l$n©wx«}yop©{}wxz|n§'_{}v$¬­y|«»¹|«}«
ps_uÍwAk  uD½Ay_{  uDt8uDzApº~p«¨uW~xn®pº§'{¨p©$  wx<~_{}«¨{¨pql  + A7 
fg- 3V
WBX Y[Z  UV
WBX Y[Z$  4  e 9 3V
WBX Y[Z  56V
WBX Y[Z 7 9   F  
Kn®{}z_p©_{¦nºnqp  ~p©u]l§'{¨p©#+ 2 C 2 A¼~xz|  uUuD~3ps{¨z|~A~{}z!p©_u0n©{¨ty_«}~p©{}wxz²z_w8n®uWv
w]z|²w  ou  u s w  n
§u  u0wovv
y © uD§'_{}«¨u4ps_u  ~3p©{}w²w¬¹  nqpw  _u  u s w  n~  u4n©{¨]z_{¨¹<v~xz]ps«¨l{¨z<v  uD~xn©uD =­u]µ <µHy|n©{}z_!p©_u
Twxy¯t!up©_wo  : Y_µ UË§'_uz; =DNPO 7 ; = +   Ì5_yop  uDt²~{}z_uD¯«}w3§u  ps|~z>~p  %!#$ §'|{}v §º~xn
_  ? µ
>  ;   -  9; 94  -  9<; 94   -  9<; 94%! "%$  7  I 2 C  &2 2 C     &2 2 C  A &2% !#"$  7     9 @(7 > ; 9I    2 C   2 2 C     &2 2 C  A &2,1 W 	
  7  I 2 CDA 2 2 C  &2 2 C    &2,1 W  
  7     9 @(7 > ; 9I    2 CDA 2 2 C  &2 2 C    &2
¤ ~x_«}u U  ( V#	*'H%*%B#$   
  54  #0+ #7   %4 1'W'
B% % #> *, #> 5J#7' - # (7#$+ #7 %  #7#$   #70 5 ; =DNPO 7H; =
N #$  	*	#3,HW  8$
  N2
	05 P 4  #&- 	$/#$
.#  A ,H !B!$0
÷÷ í[6\]7^_







ps_u4  wx|~x_{}«¨{¨pql²w¬5n©~p©{¦nq¬­lm{}z_8p©_uÍwmk  uD½Ay_{  uDt!uzApDµ5¼n¼~«}{}t8{¨pDÌ<§'_uz"=q] ? {¦nºy|n©uD§'{»ps +H2
ps|~z{¨p  uWn®y_«¨psn'n©wx«}yops{¨w]z|n  1 W  
  §'_{¦vns~3ps{}n®¬­l²p©|uÍwAk  uW½]y|{  ut!uzAp'§'{¨p©$  wx|~x_{¨«}{¨pqlÂxµ
   	¸
N
Ê w3ªxuD«Hty|«»ps{}vD~xn®p  w]yop©{}z_h~x«¨]w  {»ps_t²n4§u  u{¨zAp  wooy|vuD¯{}z¯ps_uP|~x<u  p~°m{¨z|À{¨zApsw~xvDv
w]y_zApp©_u
 ~z<owxt Uu|~:ªm{}w  w¬|ps_uº«¨{}z_°ouWn©v  {}opsw  nµ ¤ |uz|u§ t!u
ps_wo_n5~  uº~_«}uHpswt!uDu
p5|~z<o§'{}op©ÌuDz|m¾
psw¾Óuz|ou«¦~:l4~z|w3ªxu  ~«}«xvw]n®pNpqlm<uw¬/ÍwAk  uD½Ay_{  uDt!uzApsnN{¨zp©_uºv~]n®u¸w¬|{}z|v
w]t!_«¨up©u{¨z_¬­w  t!~p©{}wxzµ
¤ |uv
wxt!_y_ps~3ps{¨w]z¯w¬p©_uP  w]<wAn®uWÁty_«¨p©{¦v~]nqp4p  uDuDn4{¦n|~]n®uWÁwxz ~|  w:³o{}t²~3p©uWn©wx«}yops{¨w]z|n0_yop
vD~z<u  uD~x«¨{DCuW§'{¨p©Â«}w3§ v
w]t!_«¨u³o{»pqlP~x«¨]w  {»ps_t²nµ
¤ |u$n©{}ty_«¦~3ps{¨w]z  uDn©y_«»pn!  uDn©uzAp©uW¯p©<~3pt!w  u~x_  wx  {¦~3p©uty_«¨p©{¦v~]nqp!p  uDuDn²v~xz>Uu$¬­wxy_z<>ml
p~°m{}z_{}zAp©w0~xvDv
wxy|z]pp©_uº  wx<~_{}«¨{¦n®p©{¦vHz|~p©y  uw¬_ps_u  w]yop©{}z_¼  w]_«¨uDt$µ¶·zp©_u'v~]n®uw¬<<wxp®p©«}uz|uDv°
~xz| ~x_o{¨p©{}ªxupqlmUuwx¬4Íwmk  uD½Ay_{  uDt8uDzApsnp©_uÂz|u§ ~x_  w:³o{¨t²~3ps{¨w]z¯p©uWv_z_{¦vn  uDn©y_«¨psn²n©wx«}yop©{}wxz|n
<~:ªA{}z_!_{}xÀ½Ay|~x«¨{¨pqlxµ ¤ _u«¦~  xu  ~3p©{}w²w¬Yps_u4¹  nqpw  ou  u © w  n'v~xz$n©{}xz_{¨¹<v~xzAp©«}lPUuouDv  uW~xn©uD/Ì
§'|{¨«}uPps_u  ~p©{}wwx¬p©|u$n©uDvwxz| w  ou  u s w  n{¦n8n©«}{¨]]ps«¨l¯{}z|v  uW~xn©uD/µ Âw  uDw3ªxu  ÌY{}z>ps_uvD~xn©uwx¬




pq§w  °$yop©{}«¨{DCD~p©{}wxz±~z|hp©|u8  w]|~_{}«}{»pqlÂwx¬Hp©|u!n©uDvwxz|hw  ou  u © w  nml
v<~z_]{¨z_p©|u4ª:~x«¨y|uewx¬Y~!vwxt!_yop~3p©{}wxz<~«/|~  ~xt8up©u  oµ
  %'23%ºY%'	%'
E¨$Fk/µ -¸_uDzÌ T!µ Ê ~  n®p©uWmp< Z  H%'   '   ' )#*% '2 Ì d wov
uuWo{}z_]nPw¬   ps
¶
  J¶·zApsu  z|~3ps{¨w]z|~« -¸wxzo¬­u  uDz|v
uw]z -¸wxt!ty_z_{¦v~3ps{¨w]z|nDÌUp~«¦~zAps~|Ì 0ÌB_NµB   x¾Ó   Y_Ì]y_z_u
 YBY]_µ
E Fk/µ,-¸|uzÌ T!µ Ê ~x  nqpsuDmpb .  #7[ 




A  '/, ##%WH#$ 13B  !7D#7+J8'H%&$
  Ì/¶
   Ê u
pq§w  °h~]~BC{}z_uxÌBkmUuDv
{¦~«¶qnsn®y_u
w]z ¤  ~z<n®t!{¦n©n©{¨w]z~xz|Â{}n®p  {¨|yop©{}wxzÂwx¬5{}x{¨ps~«  ¼{¦ouw<ÌNW =
U ? RUx¾   Y|Ì Ê w3ªxuDtUu  ¾ÓuDvut<u 
 YBY]_µ
E : F4µ ey_u  {}zÌ|µB  _~|Ì_µ C {¨«}«¨{¦~t²n< -    X#	 '  +0J'H%     	 /#$ 
'  A Ì
H wov
uDuDo{}z_Anºw¬d3z| e«¨w]|~«/¶·zApsu  z_u
pÂ{}z_{¦v
wxz_¬­u  uz|vuxÌ  _wmuDz_{»³/Ì|Ì Ê w3ªxut<u  6YBY   µ
E BF 8µUUw]n®p©w]«¨w]<w]y_«¨wAnÌ_µ C {}«}«¨{¦~t²nDÌUkBµHT4~t²~3pWÌ|4µ ey_u  {}zÌUµB  _~|Ì ¤ µ d Clmx{}uz<_~  - 
   X#	 '  +0J'H%R    	 /#$ 
'  A Ì|-S - BU   U_ÌA§'§'§4µ {}u
p©¬qµ w  <Ì_y_]y|nqp YBY Y_µ
E F Hµ T¼w]yÌ 8µÀ~  °]w3§n®°mlxÌ dµ Q u  t²~z6 .   .   2+ 57> 3#7)#7 4 ## Ì'v´ps~¶·zo¬­w  ¾
t²~p©{¦v~W_Ìo_µD|
¾moÌU6Y]_xµ
E U'F 7 µ ¤ ~°3~|~]n®|{LÌmµ|h~3psn©y_lA~t²~  .  . , ,H 	B+ 3#  V






E   F  µ Nuxy|uDns  w]zÌ <µ uª]uz|_w3ªmnC°ml]Ì<¯µ/Âw]«¨z|~  Ì,-nDµ
 5uD]n©w     
	*  "!H%'

%' # (7*#7+ #7     # 	*$#( 5W)	+ ,H.#$/#(657'+8'9
'  3#7)#7 9*#*#>,H !7.#$+  Ì
¤ uDv|z_{}vD~«'uD<w  pWÌd¬ðps6 G G:§'§'§4µ {  {¦n©~|µ ¬  GWpsuDv  uUw  psnGxx_G  ¶Ó¾ : mµ |nµ BC]Ì¶q'¶®koÌ S  ~z<v
uxÌ
uDvut<u  ]_xµ
E 'F4µ2ey_u  {}zÌ'µ'  _~   - ' !7#%      #7 1H 		7'/# 57+ 
 B
4) #*'[ 'H% .   '+0 Ì_¶
   ¶ Ê SY -'e  Y   Ì A~|~xzÌo  {}«d6Y Y   µ
E Y'F4µ 7 µ w  uDz CxÌoµB  _~  -     #$ 1    H	#$/'%'+ #73#$ Ì_¶
  
¶ Ê S -'e  Yx|Ì ]~x|~zÌ_h~  vh6Y Yx|µ
E}D'F4k/µ -¸_uDzÌ T!µ Ê ~  n®p©uWmp<   9
!$3#*% -  X+ ,H#	$ $# H/'/#	 57+ 
  Ì
¶
   kmuDªxuDz]ps$¶·z]psu  z|~3ps{¨w]z|~«I-¸w]zo¬­u  uz<v
u4wxz -¸w]t!_yop©u  Ì -¸wxt!ty_z|{}vD~3p©{}wxz<n~z| Ê u
pq§w  °on
=ã¶ - : Ê  Y] ? Ì<ev
p©w]<u  6YBY]_µ
E}x$F<µ NuªxuDz|ow3ªonC°mlxÌ 8µ|'up©ª3~  {LÌ ¤ µ<~:ªm{¦/Ì_µ S<~z|vDn©~x«¨{¿Ì$-nDµ  5uAn®w  - ( , B	1B#$
3	* #%4H#$ 1 ' H#$ '  '+0L57'Z  H	+ ,H.#$3#- 57+ 
  Ì H wov
uDuDm¾
{}z_Anwx¬RY3psÀ¶ S¶  -¸w]zo¬­u  uz<v
uw]z  u  ¬­w  t²~z|vuÂwoouD«¨«}{¨z|~z< dª3~«}y|~p©{}wxzhwx¬¸ ¤ 
 ¶ 
Ê u
pq§w  °onÌ Q y|_~x<uWnqpWÌ 7 y_z|]~  lxÌo|µ<3Y3¾q'U]_ÌA   ¾q'Y xy_z|ux|xµ
E}WF SµVT!µ 7 §~xz_|ÌBµBkBµB'{¦v|~  _nDÌ   H/#$H#$:4 ##B!$.#$+0 ÌI-¸w]t!_yop©u  k_v
{}uz|vu'uUw  p Ê w|µ
¤ '¾Ó   ¾qoxÌK¼z_{¨ª]u  n®{¨pql²w¬  ¼{  x{}z_{}~|ÌB6Yx   µ
E} : F  µ C {}z]psu  Ì   3#7)#7 ,)B!$.#$+  )#7 1 B . [#  Ì Ê u
pq§w  °onÌªxw]«Lµ¸   µ_µWBY3¾6U   Ì
 Yx   µ
E}BF)8µº4µº¼n©Ì 4  	  BH##$ )% -  (#7   %J57' '  . 4V  ' &)%>4    ' 7#%
  $#7[ 
	#   #$9 '1 Ì
KAp®ps6 G G:§'§'§4µ {¨up®¬qµ w  2G3  wovuuD_{¨z_AnG_W~y_GW¶Ó¾Ó4G3  ~:¬ðp©¾¿{}u
p©¬ð¾Lpsu§'x¾Ó½Awxn®¾  wxyops{¨z|¾¿|µ p®³mpDÌ
h~  v$xx_
÷÷ í[6\]7^_
Unité de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
Unité de recherche INRIA Rennes, Irisa, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes, 655, avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN
Unité de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
Unité de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
Éditeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
